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The goal of this paper is to propose structural joint methods for steel and wood hybrid buildings. The 
proposed joints are developed to allow easy and accurate construction. These consist of dowels and the 
non-shrink mortar or resins filled in the gap around the dowels. A series of loading tests optimized the effect of 
end distance and dowel pitch to the shear strength of the joints. The results are as following: 
(1)Wider dowel pitch results in a slight increase in the yield and maximum strengths. (2)In case of specimens 
with the outer layers parallel to the loading direction, the shorter end distance provoked the shear-out in the 
outer layers that caused the lower strengths. (3)Specimens with the outer layers perpendicular to the load 
showed higher strengths without any brittle failure, even with the shorter end distance. 
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１． はじめに 
2013 年度研究では CLT 床パネルと非木造構造におけ
るせん断接合方法の開発を行い、単位接合部の一面せん
断試験を通して、接合部の特性の把握を行った。しかし
接合部の端縁距離、及びピッチによる違いがせん断耐力
に及ぼす影響は検討されていない。そこで本年度研究で
は①端距離による違い②接合部ピッチによる違いの 2 点
を実験により確認し、同接合部の実用化に向けたデータ
の収集を目的とする。 
 
２． 概要 
（１）CLT(Cross Laminated Timber)概要 
CLT は欧州で開発された製品でひき板（ラミナ）を並
列して単層を構成し、その単層の軸方向を直交させなが
ら積層接着した木質パネルの名称である。このような積
層方法により大断面、大面積のパネルとすることで CLT
は以下のような特徴を持つ。 
 
寸法安定性の向上 
繊維方向と繊維直交方向の含水率の変化による寸法変
化の差を直交積層によって拘束できる。 
強度異方性の改善 
繊維方向と繊維直交方向の強度の差が直交積層によっ
て小さくなる。 
高耐力な部材 
ラミナ１枚当たりの耐力が小さくても CLT 全体では
安定した強度を確保できる。 
これらの特徴を生かし、鉄骨造におけるコンクリート
床スラブを CLT 床スラブに置換することで、軽量で、か
つ施工性の高いハイブリッド構造を実現することを目指
ざす。構造躯体全体に CLT を使うだけでなく、このよう
な部分的な利用の促進を狙う。 
 
 
図 CLT(Cross Laminated Timber) 
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（２）接合部概要 
接合部は図 1 に示すように、ボルト・CLT パネル・無
収縮モルタル・筒状の平織金網によって構成されている。
ボルト径より大きな径の先孔を CLT にあけ、先孔とボル
トの隙間には無収縮モルタルやエポキシ樹脂等の材料を
充填する。このような方法により CLT やボルトの誤差を
吸収しつつ、接合部と CLT の間に隙間やガタの無い、初
期剛性の高い接合部となる。 
 
 
図 1 接合部概要断面図 
 
３． せん断試験 
（１）試験概要 
図 2 に実験 A 及び実験 B の試験体形状の図を示す。水
平構面にかかる短期の水平力（地震力、風圧力）を想定
し、試験体の形状を決定した。加力は油圧ジャッキを用
いた一方向の単調載荷とし、ボルトが溶接されたプレー
トと CLT との相対変位を測定した。また充填材は無収縮
モルタルとし、試験期間に限りがあったため、養生期間
は 1 週間以上とした。荷重は油圧ジャッキに取り付けた
ロードセルにより計測した。 
 
 
図 2 実験 A、B の試験体形状 
（２）実験 A「端距離検証のための実験」 
 図 3 に試験体の図面、図 4 に試験体及び変位計の設置
状況を示す。図 3 のようにコの字型のプレートを試験体
に固定し、このプレートを介して矢印方向に加力を行っ
た。 
 表 1 に実験 A における試験体の一覧を示す。実験 A の
試験体は「端距離 50mm と 100mm の 2 種類」×「載荷
方向に対する最下層のラミナの繊維方向 2 種類」の計 4
種類である。また１種類につき 3 体の試験体を用意した。 
 
 
図 3 実験 A 試験体上面図、断面図の例 
 
 
図 4 実験 A 試験体設置状況 
 
表 1 実験 A 試験体一覧 
試験体種類 試験体名
端距離50mm(繊維平行方向) a50//
端距離50mm(繊維直交方向) a50⊥
端距離100mm(繊維平行方向) a100//
端距離100mm(繊維直交方向) a100⊥
実験A
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（３）実験 B「接合部ピッチ検証のための実験」 
 図 5 に試験体の図面、図 6 に試験体及び変位計の設置
状況を示す。図 6 のように試験体を直接矢印方向に加力
した。また b150⊥試験体において加力時に試験体が浮き
上がるような挙動が見られたため、図 6 のようにしゃこ
万力とプレートを組み合わせて浮き上がり止め防止の措
置を行った。 
 表 2 に実験 B における試験体の一覧を示す。実験 B の
試験体は「端距離 150mm と 200mm の 2 種類」×「載荷
方向に対する最下層のラミナの繊維方向 2 種類」の計 4
種類を用意した。これらの試験体はすべて縁距離 50mm
とした。また１種類につき 3 体の試験体を用意した。さ
らにこれとは別に縁距離の影響を確認するため、縁距離
を 150mm とした試験体 b150//-e を用意した。こちらは 1
体のみである。 
 
 
図 5 実験 B 試験体上面図、断面図 
 
 
図 6 実験 B 試験体設置状況 
 
 
 
表 2 実験 B 試験体一覧 
試験体種類 試験体名
ピッチ150mm(繊維平行方向) b150//
ピッチ150mm(繊維直交方向) b150⊥
ピッチ150mm(繊維平行方向) b150//-e
ピッチ200mm(繊維平行方向) b200//
ピッチ200mm(繊維直交方向) b200⊥
実験B
 
 
（４）評価方法 
降伏荷重の理論値を求める方法として、既往 EYT 及び
詳細 EYT を用いた。 
既往 EYT は 1 面せん断形式の接合部に対し、6 つの降
伏モードを仮定し、それぞれのモードについて力の釣り
合いから降伏荷重を算出する式である。これらの算定は
ヨーロッパ型降伏理論(European Yield Theory)に基づいて
おり、通称 EYT 式と呼ばれている。詳細 EYT は既往 EYT
をもとに、8 種類の降伏モードを仮定し，それぞれのモ
ードについて各層ごとの力の釣合いから降伏荷重を求め
る式である。 
また、実験値から降伏荷重を求めるために木質構造設
計規準・同解説に記載されている 0.1Pmax、0.4Pmax、
0.9Pmax の 3 点から求める方法を用いた。その手順は図 7
に示す。 
 
 
図 7 実験値より降伏荷重を求める方法 
 
４． 結果と考察 
（１）試験結果一覧 
図 8 に端距離 50mm、図 9 に端距離 100mm、図 12
にピッチ 150mm、図 13 にピッチ 200mm の試験体の荷
重変位曲線を示す。最下層のラミナの繊維方向が載荷方
向に対して平行のものは実線、直交のものは点線で示し
た。 
また図10に実験A降伏荷重、図 11に実験A最大耐力、
図 14 に実験 B 降伏荷重、図 15 に実験 B 最大耐力のグラ
フを示す。棒グラフが各試験体の種類ごとの平均値、プ
ロットされた点は試験体ごとの値である。また、一度荷
重のピークを迎え、荷重が低下した後に徐々に荷重が増
加する傾向を示す試験体が多かったため、今回は最初の
ピークを迎えたときの荷重を最大耐力としている。 
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図 8 実験 A 荷重変位曲線（端距離 50mm） 
 
 
図 9 実験 A 荷重変位曲線（端距離 100mm） 
 
 
図 10 実験 A 降伏荷重一覧 
 
 
図 11 実験 A 最大荷重一覧 
 
図 12 実験 B 荷重変位曲線（ピッチ 150mm） 
 
 
図 13 実験 B 荷重変位曲線（ピッチ 200mm） 
 
 
図 14 実験 B 降伏荷重一覧 
 
 
図 15 実験 B 最大荷重一覧 
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（２）考察 
a）実験 A の考察 
端距離による影響 
一般的に木材は載荷方向に対して繊維平行方向の方が
が繊維直交方向よりも強度（めり込み）が強いとされる。
また一面せん断方式の接合部のため、最下層のラミナの
強度が大きく影響すると考えられ、端距離が同じ場合、
降伏荷重・最大荷重共に 
繊維平行方向＞繊維直交方向 
となると予想していた。しかし実際の結果は 
・降伏荷重 
繊維平行<繊維直交 (端距離 50mm) 
繊維平行>繊維直交 (端距離 100mm) 
・最大荷重 
繊維平行<繊維直交 (端距離 50mm) 
繊維平行>繊維直交 (端距離 100mm) 
となり、端距離 50mm 試験体は実験前の予想に反した
結果が確認された。また繊維方向で比較すると、 
・降伏荷重 
端距離 50mm <端距離 100mm (繊維平行) 
端距離 50mm <端距離 100mm (繊維直交) 
・最大荷重 
端距離 50mm <端距離 100mm (繊維平行) 
端距離 50mm <端距離 100mm (繊維直交) 
となり、繊維平行方向の試験体は端距離 100mm の方が
50mm よりも大きい荷重値を示したが、繊維直交方向の
試験体では端距離 50mm と 100mm との間にそれほど大
きな差は無かった。 
この様な結果となった理由としては端距離 50mm 繊維
平行方向の試験体において、早期の段階で図 16 に示すよ
うな端部の端抜けが発生し、第 1 層が荷重を負担できず、
降伏および最大耐力値が他の試験体よりも低い値を示し
たと思われる。実際に詳細 EYT で第 1 層の面圧強度を 0 
N/mm2 として計算したところ降伏耐力の理論値と実験
値が近い値を示した。 
同じ端距離 50mm でも繊維直交方向の試験体で早期の
破壊現象が発生しなかった理由としては、第 2 層による
第 1 層の割裂の拘束が考えられる。ある層の割裂を拘束
するような効果は繊維方向が直交するように積層する
CLT に特有な現象である。図 9 に示すように a100v にお
いて、最大耐力後に荷重値が下がらなかったのも同様の
理由と考えられる。 
 
 
 
図 16 第 1 層におけると端抜けと割裂破壊 
 
 
図 17 実験 A 繊維平行方向試験体破壊性状の例 
 
 
図 18 実験 A 繊維直交方向試験体破壊性状の例 
 
降伏点の比較 
表 3 に実験値（0.1-0.9Pmax 法による値）と理論値(既
往 EYT と詳細 EYT による値)を表にまとめた。第 1 層が
繊維直交方向の時は実験値と詳細 EYT の値が近い値を
示した。しかし繊維平行方向の時は詳細 EYT の値が危険
側であるので、注意が必要である。詳細 EYT はドリフト
ピンを前提とした理論であり、本研究の接合部に適合す
るように修正を加える必要がある。 
 
表 3 降伏荷重まとめ（平均値）
繊維平行 繊維直交 繊維平行 繊維直交
実験値 20.42 25.67 32.67 28.16
既往EYT 30.97 30.97 30.97 30.97
詳細EYT 36.8 27.94 36.8 27.94
端距離50 端距離100
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b）実験 B の考察 
接合部ピッチによる影響 
・降伏荷重 
ピッチ 150mm<ピッチ 200mm(繊維平行) 
ピッチ 150mm<ピッチ 200mm(繊維直交) 
・最大荷重 
ピッチ 150mm<ピッチ 200mm(繊維平行) 
ピッチ 150mm<ピッチ 200mm(繊維直交) 
となり、同じ繊維方向の試験体の中では、ピッチ
200mm の方がピッチ 150mm よりも降伏荷重及び最大
荷重の値が大きくなる傾向が見られた。しかしながら
150mm と 200mm で大きな差は見られなかった。 
また繊維方向で比較すると 
・降伏荷重 
繊維直交<繊維平行 (ピッチ 150mm) 
繊維直交<繊維平行 (ピッチ 200mm) 
・最大荷重 
繊維直交<繊維平行 (ピッチ 150mm) 
繊維直交<繊維平行 (ピッチ 200mm) 
 
となり同じ接合部ピッチの試験体の中では、繊維平行
のほうが繊維直交よりも降伏荷重及び最大荷重の値が大
きくなる傾向が見られた。このような結果となった結果
としては第 1 層の強度（めり込み）が繊維平行の方が繊
維直交よりも大きいからであると考えられる。実験 A で
は端距離が小さい場合に端抜けが起こったが、実験 B で
は十分に端距離をとった為に端抜けは起こらなかった。 
破壊性状 
繊維平行方向においては第 2 層目まで、繊維直交方向
においては第 3 層目まで破壊が見られた。 
繊維平行方向は第 1 層が接合部間に割裂が発生し、2
層目はボルトのめり込みによる層の破壊が発生した。繊
維直交方向は第 1 層がボルトへのめり込みによる破壊が
発生し、3 層目はローリングシア状の破壊が見られた。
この時、2 層目は目視では破壊が見られなかった。 
 
 
図 19 実験 B 繊維平行方向試験体破壊性状の例 
 
 
図 19 実験 B 繊維直交方向試験体破壊性状の例 
 
５． 結論 
本研究では鉄骨梁に床スラブとして CLT パネルを載
せた場合を想定し、端距離及び接合部ピッチをパラメー
ターとし、その変化によるせん断耐力への影響を実験に
より確認した。本論文での実験および考察において得ら
れた知見を以下に示し、本論文の結論とする。 
 
ピッチが長くなることで降伏耐力及び最大耐力の上昇 
が見られたが、上昇率は小さかった。 
繊維平行方向の試験体は 50mm まで小さくした場合、
1 層目の端抜け発生による降伏耐力及び最大耐力の低下
が確認された。しかし、1 層目の面圧強度を 0N/mm2 と
して計算することで強度の予測が可能であることが分か
った。 
繊維直交方向の試験体は端距離の影響はわずかであり、
端距離を 50mm まで小さくしても十分な耐力を発揮した。 
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